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1. 研究目的 
   本研究室の目的は、多重極子遷移を用いて原子と光の高次相互作用を調べることにある。中短期目標とし
ては、ルビジウムの冷却原子に、波長 389 nmの励起光を当て、その時の表面近傍での原子と光の相互作用
を観測することである。今回の実験では、励起光源を作成するためのルビジウム 2光子遷移についてスペク
トルの様子を調べる。2光子遷移スペクトルの、温度依存性、強度依存性を調べ、その時のスペクトル強度、
線幅 周波数シフトなどを調べる。この遷移スペクトル強度は、非線形なので、今回の実験によって、ルビ
ジウム原子の 2 光子遷移（5S1/2→5D5/2）での原子と光の非線形相互作用を解明することを目的としてい
る。 
 
2. ルビジウム２光子遷移 
 原子が光子を吸収するとき、1つの光子を吸収し、エネルギー準位を変えることを 1光子遷移と、2つの
光子 
同時に吸収し、準位を変えることを 2光子遷移という。１光子遷移では原子が１光子を吸収して、１段階励
起をする。一方、２光子遷移では、2光子遷移では、仮想中間準位を経て 2段階励起する。1光子遷移では、
遷移強度は入射レーザー強度に対して線形になる。一方、2光子遷移では、遷移強度は、入射レーザー強度
の 2乗に比例し、非線形である。2光子遷移は、ドップラーフリーという性質を持つ。この性質を用いた分
光法をドップラーフリー分光法と言い、線幅の狭い鋭いスペクトルを検出できる。ドップラーフリー分光法
には、本実験の 2光子遷移や、飽和吸収分光いくつかの種類がある。以下に２光子遷移の場合のドップラー
フリー分光について紹介する。 
2.1 ドップラーフリー分光法 
1光子遷移で、遷移スペクトルを取ると、およそ数MHzのスペクトルの自然幅が、ドップラー効 
果で数 GHzに広がってしまう。このドップラー広がりが有ると、自然幅や線幅の狭い、線間距離の短いス
ペクトルがドップラー幅に埋もれてしまい、高分解測定ができなくなる。ドップラー幅を打ち消すための方
法はいくつかある。ドップラーフリー分光法や冷却原子を用いた分光などである。今回は 2光子遷移を用い
るので、ドップラーフリー分光法を利用する。以下にドップラーフリー分光法のエネルギー準位図を示す。 
以下から、ルビジウム 2光子遷移について紹介する。 
 
 
2.2 ルビジウム 2光子遷移 
     
ルビジウム 2光子遷移は、ドップラーフリー分光法により、線幅の狭いスペクトルを検出できる。自然幅
は 300 kHz程度である。以下にルビジウム 2光子遷移図と、得られたスペクトルを示す。また以下に、今
回得られたスペクトルの例と、使用した遷移を示す。今回は、ルビジウム 2光子遷移 87Rb 5S1/2→5D5/2（𝐹 =
2 → 𝐹′ = 4）を調査対象としてスペクトル強度（面積）、線幅、周波数シフトを調べた。 
 
3. 実験結果 
3.1 スペクトル強度 
     本実験では、2光子遷移スペクトルのルビジウムガラスセル温度、入射レーザー強度依存性を調べた。実
験領域は、温度 70℃～93℃、レーザー強度は 50 mW～200 mWである。最初に、温度一定条件下でのスぺ
クトルのレーザー強度依存性を調べる。 
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図4(B): ９３℃レーザー強度依存性
フィッティング スペクトル強度
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図4(A): ７０℃レーザー強度依存性
フィッティング スペクトル強度
   今回は、70℃と 93℃のときのレーザー強度と入射レーザー強度の関係をグラフにした。プロット点は各レ
ーザー強度における実験値であり、局線は実験時をレーザー強度の 2 乗の関数でフィッティングしたもので
ある。このグラフから、スペクトル強度の変化は、実験領域では温度に関係なくレーザー強度の 2 乗の関数
になっていると説明できる。温度 75 度、80℃、85℃のいずれでも同様の関数でフィッティングが掛けられ
た。 次に、レーザー強度一定の時のスペクトル強度の温度依存性を考える。レーザー強度 100mW、150 
mW、200 mWの時の 2光子遷移スペクトルの温度依存性のグラフを以下に示す。 
 
 スペクトル強度の温度依存性のグラフより、レーザー
強度一定下でのスペクトル強度の温度依存性変化は、飽
和蒸気圧曲線に従うふるまいをすることで説明できる。 
 以上より、スペクトル強度のレーザー強度依存性は、
レーザー強度の 2 乗の関数に比例することで説明でき、
温度依存性は、飽和蒸気圧曲線に従うことで説明できる。 
 以下では、スペクトル線幅について考察する。 
 
 
 
 
3.2 スペクトル線幅 
上記の実験領域でのスペクトル線幅の、レーザー教と、温度依存性を以下に示す。左図により、レーザー
強度一定時のスペクトル線幅の温度依存性を考える。レーザー強度によらず、温度が上昇すると線幅は
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図5(B): 150 mW
スペクトル強度の温度依存性
スペクトル強度 飽和蒸気圧
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図5(C): 100 mW
スペクトル強度の温度依存性
スペクトル強度 飽和蒸気圧
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図5(A): 200 mW 
スペクトル強度の温度依存性
スペクトル強度 飽和蒸気圧
8MHz 付近に集まる。この中でも特に
200 mW 時は標準偏差も小さい。線幅は
温度浄書に伴い 8MHz に集まり、温度
により宇線幅の拡大も見られる。 
 ルビジウム 2 光子遷移のスペクトル
の自然幅は 300kHzなので、8MHzの実 
験値は自然幅の 20 倍以上である。
スペクトル線幅の拡大には様々な要因
が考えら今回は磁場の影響を考 
えた。ゼーマン分裂による線幅の拡
大は、5.6MHz/Gである。磁場が生じる
原因をいく 
つか考えた。1.地磁気、2.ペルチェ素子、3.アイソレーター、4.その他の環境磁場 
実験領域付近の磁場を計測したところ、以下の結果が分かった。 
1. 地磁気→具体値はわからず、 
2. 2.ペルチェ素子→0.03G、レーザー進行方向に 0.04G、 
3. 3.アイソレーザー→0.3G、レーザー進行方向に 0.27G、 
4. 4.環境磁場→0.8G～1.0G、レーザー進行方向に～0.3G、垂直方向下に 0.7G 
以上のことから、合計常に 1.0G程度の磁場が掛かっている。磁場によるゼーマン効果が線幅拡大の主要
因であることが分かる。 
  3.3 周波数シフト 
 スペクトルのピークと、FPIのピーク間の周波数シフトを調べることで、スペクトルの周波数シフトを観測しよ
うと試みた。周波数のズレは一定であることもあればそうでないときもあった。レーザー強度一定時の測定
では、ズレが一定であることが多くあった。しかし、強度一定であってもズレが変化することがあった。周
波数シフトは、温度コントロールの不完全さ、基準となる FPI の不安定さ、実験方法の不備などからズレの幅が
数MHz～数十MHzのランダムな変化をしてしまい、温度依存性、強度依存性は、観測できなかった。 
 
4. 結論 
以上から、2光子遷移スペクトルにおける非線形効果の観測ができた。今後実験を行っていく際には、実
験領域の拡大（温度 30℃～200℃、レーザー強度 50 mW～500 mW）による、更なる非線形効果の発見、 
温度コントロール機構の安定化による測定中の温度の変動の減少化、FPI の安定化による周波数比較の安
定化が求められる。これらにより、スペクトルの微小変化をさらに分解可能にし極小の変化をとらえていく
ことができるようになる。 
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図6: 各レーザー強度でのスペクトル線幅の温度依存性
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